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В статье предложена методика для обоснования корректного определения 

коэффициента пористости терригенных пород на основе результатов рентгеновской 
микротомографии. Важнейшим этапом интерпретации полученной 3D модели при 
подсчете коэффициента пористости является корректное определение граничного 
значения, отделяющего поровое пространство от твердого вещества породы. В результате 
исследования предложен количественный параметр, учитывающий особенности 
поглощения рентгеновского излучения и позволяющий привести погрешности измерений к 
минимальным значениям. Фактическим материалом для проведения калибровочных 
испытаний послужили стандартные образцы керна терригенных пород Сибири с 
известными значениями пористости, полученными при помощи стандартных 
лабораторных измерений. Применение полученного калибровочного коэффициента может 
быть эффективным для любого набора образцов, снятых с любыми настройками, 
поскольку его расчет выполняется индивидуально для любой серии. 

Ключевые слова: микротомография, керн, пористость, рентгеновская 
плотность, 3Д 
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The paper proposes a methodology to justify the correct determination of terrigenous 

rocks porosity based on the results of x-ray microtomography. The most important 
interpretation stage of the obtained 3D model in the calculation of the coefficient of 
porosity is a correct definition of boundary values that separate pore space from the solid 
rock. In the result of study a quantitative parameter, that takes into account the peculiarities 
of the absorption of x-ray radiation and allows to bring errors to minimum values, is offer. 
The actual material for the calibration tests is the standard core samples of terrigenous 
rocks of Siberia with known values of porosity, obtained using standard laboratory 
measurements. The application of the obtained calibration factor can be effective for any 
set of samples taken with any settings, because it is calculated individually for any series. 

Keywords: X-ray microtomography, porosity, core sample, x-ray density, 3D 
 
Использование рентгеновской микротомографии в качестве эффективного 

экспресс-метода для изучения порового пространства коллекторов широко ос-
вещено многими исследователями [1–6]. Однако в большинстве источников не 
приведено никаких сведений, непосредственно касающихся процессов калиб-
ровки приборов и программного обеспечения для получения количественных 
параметров, описывающих фильтрационно-емкостные свойства пород. 

Метод рентгеновской микротомографии основан на свойстве вещества 
поглощать рентгеновские лучи. Количество поглощаемого минералом рент-
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5 геновского излучения является функцией от порядкового номера элементов, 
входящих в его состав. Созданию трехмерной визуализации объекта способ-
ствует процесс сканирования образца в рентгеновском свете. При сканирова-
нии образец поворачивается вокруг своей оси на 1800 с определенным шагом. 
Каждый угол поворота фиксируется созданием теневой проекции образца в 
рентгеновском свете. Теневые проекции представляют собой графические 
файлы, в которых каждый пиксель содержит информацию о величине погло-
щения рентгеновского излучения объектом в данной точке. Данная величина 
выражена в градациях серого цвета (чем темнее, тем выше поглощение). Та-
ким образом, результатом сеанса сканирования является серия теневых сним-
ков образца в рентгеновском свете, снятых под разными углами поворота  
с фиксированным шагом [7, 10–15].  

Обработка полученных результатов состоит в математическом преобра-
зовании теневых вертикальных проекций в серию горизонтальных сечений 
объекта. Специальное программное обеспечение позволяет объединить се-
рию горизонтальных сечений в объемную модель объекта, представляющую 
собой объединенный набор вокселей (под вокселем в данной работе понима-
ется трехмерный аналог пикселя). При этом аналогично теневым проекциям 
и горизонтальным сечениям каждый воксель объемной модели образца отра-
жает определенную величину поглощения излучения в данной точке, выра-
женную в 256 градациях серого цвета [9].  

Важнейшим этапом интерпретации полученной 3D модели при подсчете 
коэффициента пористости является корректное определение граничного зна-
чения, отделяющего поровое пространство от твердого вещества породы. Это 
значение не является однозначным для всего объема образца. Поскольку 
мощность излучения экспоненциально убывает с увеличением толщины об-
разца, способствуя увеличению его рентгеновской плотности в центральной 
части и искусственному завышению граничного значения пора/порода.  

Цель данной работы – найти количественный параметр искусственного 
завышения рентгеновской плотности в области пустот в составе пород, обра-
зующийся вследствие уменьшения мощности рентгеновского излучения при 
его прохождении сквозь твердую часть образца.  

Фактическим материалом для проведения калибровочных испытаний по-
служили стандартные образцы керна терригенных пород Сибири с известны-
ми значениями пористости, полученными при помощи стандартных лабора-
торных измерений.  

Сканирование образцов произведено на томографе SkyScan 1173 c про-
странственным разрешением 17 микрон/пиксель, шаг поворота – 0,150. При 
этом исследования большей части опытных образцов производились с при-
менением свинецсодержащего стеклянного фильтра, создающего монохрома-
тическое рентгеновское излучение [8] с ускоряющим напряжением 120 kV. 
Для проверки гипотез, сформулированных по результатам статистической 
обработки полученных данных, часть образцов исследована при использова-
нии стандартного встроенного латунного фильтра толщиной 0,25 мм с уско-
ряющим напряжением 130 kV. 

Реконструкция горизонтальных сечений выполнена с помощью про-
граммного обеспечения NRecon, beam hardering correction = 16 %, ring arte-
facts = 0. 
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Анализ завышения рентгеновской плотности в порах произведен в про-
грамме DataViewer. Было произведено измерение плотности в значениях 
шкалы серого в разноудаленных от центра порах (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Возрастание рентгеновской плотности в порах с уменьшением расстояния  
от центра образца 

 
На границе образца переход порода/воздух соответствует нулевому зна-

чению (рис. 2). По направлению от периферии к центру значение рентгенов-
ской плотности внутри пор существенно возрастает (рис. 3), хотя физически 
это все то же пустотное пространство. Анализ средних значений шкалы серо-
го в составе пор, показал, что они (значения) возрастают по экспоненте, от-
ражая закон поглощения рентгеновского изучения веществом.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение рентгеновской 
плотности на границе порода/воздух 

 

Рис. 3. Изменение рентгеновской 
плотности в пределах поры, расположенной 

в центральной части образца 
 
Все это указывает на возникновение значительных затруднений при вы-

ставлении пороговых значений пора/порода в процессе подсчета параметров 
пористости. Данная проблема может быть решена двумя способами.  
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7 Первый способ подразумевает выделение в образце отдельных областей, 
представляющих собой кольца разного диаметра для подсчета с соответст-
вующими пороговыми значениями для каждой из областей. Этот способ яв-
ляется весьма трудоемким ввиду того, что для определения размеров облас-
тей необходимо разделить образец на кластеры, что подразумевает проведе-
ние соответствующих статистических исследований. К тому же при реализа-
ции такого подхода количество измерений в образце возрастает в число раз, 
отвечающее количеству кластеров, что непременно скажется на увеличении 
времени расчетов.  

Второй способ заключается в поиске соответствующей поправки, кото-
рая могла бы позволить скорректировать пороговое значение для серии изме-
ряемых образцов, максимально приближая измеренные параметры пористо-
сти к истинным.  

Анализ пороговых значений при подсчете пористости производился в 
программе CTAn. Программное обеспечение CTAn позволяет выставлять по-
роговое значение в режиме бинарных изображений, где черный цвет соответ-
ствует пустотному пространству, а белый – веществу породы. Определение 
порогов производится на гистограмме, отражающей процентное количество 
пикселей соответствующее каждому из 256 значений шкалы серого (рис. 4А). 
Приведенная под гистограммой таблица показывает, какой процент погло-
щенного изучения соответствует каждому из значений шкалы (рис. 4Б), а 
также весовое значение каждого из этих значений в процентах (рис. 4В).  
 

 
 

Рис. 4. Определение пороговых значений пора/порода по шкале серого  
в режиме бинаризации в программе CTAn: 

А – гистограмма, отражающая процентное количество пикселей, соответствующее 
каждому из 256 значений шкалы серого; Б – столбец, в котором показано, какой 
процент поглощенного изучения соответствует каждому из значений шкалы; В – 
столбец, в котором показано весовое значение каждого из этих значений в процентах; 
Г – процентная доля пикселей с нулевыми значениями T0. 

 
При анализе образцов с известной пористостью был произведен подбор 

значений шкалы серого, соответствующих пороговым значениям для истин-
ной пористости каждого из образцов. 

Среднее значение пористости в измеряемых образцах составило 14,3 % 
при минимальном значении 9,5 % и максимальном значении 18,2 %. Среднее 
значение граничного показателя шкалы серого, отвечающее истинной заме-
ренной пористости, соответствует 48, изменяясь от 45 до 60 со стандартным 
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отклонением 4,4. Это говорит о том, что, несмотря на строгое соблюдение 
идентичных условий сканирования и реконструкции серии образцов одина-
ковых литологических типов с близкими параметрами фильтрационно-
емкостных свойств, значение рентгеновской плотности, пересчитанное на 256 
градаций серого цвета, не может являться основанием для выставления поро-
гов бинаризации.  

Для выявления калибровочного коэффициента изучены графики распре-
деления количества процентной доли вокселей с определенным количеством 
поглощенного рентгеновского излучения (рис. 5). Данные графики в точности 
соответствуют гистограммам, отражающим процентное количество пикселей, 
соответствующее каждому из 256 значений шкалы серого (рис. 4А), пересчи-
танным на количество поглощенного рентгеновского излучения в процентах.  

 

 
Рис. 5. График распределения количества процентной доли вокселей  

с определенным количеством поглощенного рентгеновского излучения 
 

При изучении графиков анализировалось положение точки, соответст-
вующей истинному замеренному значению пористости (Р на рис. 5). 

Анализ гистограмм ясно показал, что на величину порогового значения, 
соответствующего истинной пористости по шкале серого по большей части 
влияет суммарная рентгеновская плотность образца, поскольку именно она 
определяет положение гистограммы на оси Х. Распределение значений рент-
геновской плотности в образцах, снятых с использованием стеклянного 
фильтра близко к нормальному. При этом для чистых кварцевых песчаников 
диапазон количества поглощенного излучения лежит в пределах от 2 до 40% 
(рис. 6), а для плотных ожелезненных песчаников с очевидно более высокой 
рентгеновской плотностью – от 8 до 69 % (рис. 7). 
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Рис. 6. Гистограмма распределения рентгеновской плотности в кварцевом песчанике 
 

 
 

Рис. 7. Гистограмма распределения рентгеновской плотности  
в ожелезненном песчанике 

 
С учетом этого фактора для выявления поправочного коэффициента ис-

пользовались только независимые от значений оси Х параметры: 
1 Мода (mode) – величина и процентная доля наиболее часто встре-

чающихся значений поглощения рентгеновского излучения. 
2 Процентная доля порогового значения величины поглощения рентге-

новского излучения, соответствующего истинной пористости (d0) и степень 
ее отклонения значения моды dmode = mode – d0.  

3 Накопленная сумма значений в промежутке между параметром P и 
модой (M) – sumdmode. 
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4 Размах значений по оси X между минимальным и максимальным зна-
чением – d.  

С использованием этих параметров был рассчитан ряд коэффициентов, 
определяющих положение искомой точки P: 

1. Отклонения порогового значения от моды к накопленной сумме зна-
чений: в промежутке между параметром P и модой (M) – dmode/ sumdmode. 

2. Отношение накопленной суммы к размаху– sumdmode/ d. 
3. Отношение отклонения порогового значения от моды к моде – 

dmode/mode. 
Для каждого из коэффициентов были рассчитаны параметры стандартно-

го отклонения и коэффициента вариации. Результаты расчетов представлены 
в таблице 1.  

В соответствии с полученными данными наиболее приемлемым калиб-
ровочным коэффициентом можно считать отношение отклонения порогового 
значения от моды к моде – dmode/mode. Поскольку он обладает наименьшим 
стандартным отклонением и коэффициентом вариации и наиболее точно ха-
рактеризует положение искомой точки Р на гистограмме. Таким образом, 
можно предположить, что для данной серии образцов пороговое значение, 
отвечающее истинной пористости, соответствует значению, на 33 % откло-
няющемуся от моды влево (среднее значение по dmode/mode). 

Для проверки данной гипотезы аналогичным образом были проанализи-
рованы результаты замеров с использованием латунного фильтра. Поскольку 
латунный фильтр не способствует образованию монохроматического излуче-
ния, гистограммы распределение величин поглощения излучения не отвечает 
нормальному (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Гистограмма распределения величин поглощения рентгеновского излучения 
при использовании латунного фильтра 

 
Результаты расчетов приведены в таблице 2. 
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3 Полученные данные подтверждают теории об эффективности исполь-
зования отношения dmode/mode как калибровочного коэффициента. Более 
того, при изменении условий измерения и использовании другого набора 
образцов среднее значение изменилось в незначительной степени (0,3).  

Для проверки полученных результатов целесообразно провести иссле-
дования для решения обратной задачи – определению пористости с исполь-
зованием анализа гистограмм распределения величины рентгеновской 
плотности в образце и коэффициента dmode/mode. 
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Изучено строение, минералого-петрографический и химический состав 

вулканокластических отложений Западно-Магнитогорской зоны Южного Урала. Они 
сложены преимущественно обломками вулканитов основного и среднего состава, 
кристаллами плагиоклаза и пироксена. Вулканокластические отложения по химическому 
составу являются известково-щелочными, высоконатриевыми, низкотитанистыми, 
умеренно- и высокоглиноземистыми. Источником вещества служила океаническая 
островная дуга. Основными агентами транспортировки и накопления материала, 
являлись обломочные и турбидные потоки разной плотности. Накопление обломочного 
материала происходило на склонах и подножиях вулканических центров островной 
дуги и на некотором удалении от них в более глубоководной части бассейна. 
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